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ABIRIBVIrAnONS
METHODES
Radioactivité en solution aprèsuneminuted'échange isotopique
Radioactivité totale introduite
Cp (mgll) : Concentration en phosphate de la solution aqueuse au rapport sol/eau de 1/10
n : Pentede la courbeexpérimentale log r(t)/R =n • log t min + logrl/R
El : P isotopiquement échangeable à une minute (J.lg/g sol)
PL : poolde phosphore le plus rapidement échangeable. ionspol- libres =Cp+ El
RAS: Radioactivité Spécifique =%32JiI(pol- )
cpm : Coups Par Minute. unitéde comptage de la radioactivité en scintillation liquide
(=1dpm, désintégration par minute)
Pt: phosphore total. quantité déterminée par attaque nitrique
P H1S04 : Quantité de phosphore extraità l'acide sulfurique 2Nsanscalcination
P cendres: Quantité de phosphore extrait à l'acide sulfurique 2N aprèscalcination à 550°C
(2 heures)
P org : phosphore organique total. valeurobtenue par différence entre lesquantités P cendres
etPH2S04
P lnorg : phosphore inorganique total. valeurobtenue par différence entre les quantités Pt et
Porg
MATERIELS
89M et 89ML : Echantillons moyens de forêt secondaire. les appellations M et ML permet-
tront. par la suite.de suivreces parcelles dans le temps
94M: Echantillon moyen d'horizons de sol cultivé(maïs) d'uneparcelle sansvers
94ML: Echantillon moyen d'horizons de solcultivé(maïs) d'uneparcelle avecvers
SI: Sol initial. horizon 0-10cm de forêtsecondaire utilisé dansl'élevage au laboratoire
NI : Solnon ingérépar les versmaisrestéen contact aveceux dans les boites d'élevage
Tur : Déjections (turricules) de versayantmoins de 12heures
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A Yurimaguas (Pérou), des expériences de terrain, entrant dans le cadre du projet
CEE MACROFAUNA, ont été réalisées dans le but de valider, à l'échelle agricole, les
effets de vers géophages sur les cultures et les propriétés du sol (pashanasi et al,
1993). Des micro-parcelles avec ou sans vers (Pontoscolex corethrurus) sont mises en
. place afin de vérifier quelques hypothèses (Pashanasi et al, 1992) :
- La disparition des vers natifs de la forêt primaire est partiellement responsable de la
diminution de fertilité observée dans les nouvelles cultures après deux ou trois récol-
tes.
- L'introduction de populations adaptées au début du cycle cultural restaure les effets
que les populations natives avaient dans la forêt primaire.
- L'activité des vers affecte:
le cycle des nutriments en canalisant les nutriments vers les racines;
la dynamique de la matière organique du sol en protégeant les fractions
organiques dans les turricules ;
la dynamique de l'eau en augmentant le degré d'infiltration et en changeant la
porosité;
et la production végétale, critère de mesure de la fertilité du sol.
Les effets des vers sur les sols dépendent du type de sol et de l'espèce de vers étu-
diés. Leur rôle sur la dynamique de la matière organique du sol et sur le cycle des nu-
triments a été mis en valeur pour diverses espèces (notamment consommatrices de li-
tière, épigées et anéciques). Les études réalisées sur le phosphore des déjections sont
partielles, acquises avec des méthodologies variées, et trop souvent le phosphore
échangeable du sol et des déjections n'est pas caractérisé (Brossard, 1993 ; Hauser,
1993). La compréhension des mécanismes de régulation biologique du cycle du P né-
cessite l'étude des modifications quantitatives et qualitatives à court et long terme des
formes organiques et minérales du phosphore. Dans les sites étudiés à Yurimaguas, le
phosphore peut être un élèment limitant de la productivité végétale. L'engrais est bien
souvent une solution incontournable, cependant il parait intéressant de rechercher
quels peuvent être les effets de communautés biologiques comme celle des vers géo-
phages.
Dans le cadre de notre étude, nous essaierons de déterminer les modifications du
phosphore du sol fernallitique de la station de Yurimaguas induites par le ver géopha-
ge Pontoscolex corethrurus. Cette étude comporte deux approches. La première est
basée sur la comparaison d'horizons superficiels du sol avant et après une expérimen-
tation de longue durée en station. L'objectif est ici de rechercher quelles ont pu être les
modifications du P causées par la présence de vers de terre dans l'horizon de surface
du sol cultivé. La seconde approche a pour objectif d'étudier les modifications à court
terme induites par P. corethrurus en conditions de laboratoire. Cette dernière appro-
che est complétée par une analyse de la stabilité du phosphore échangeable des déjec-
tions.
La détermination du phosphore échangeable sera abordée à l'aide de cinétiques
d'échange isotopique 32p. La modélisation de la dynamique des ions phosphate, à par-
tir des paramètres de l'analyse isotopique, devrait nous permettre de commenter la sta-
bilité du P échangeable du sol et des déjections. La caractérisation chimique des for-
mes du phosphore, total, organique et inorganique, sera conduite sur le sol avant éle-
vage et sur les déjections, ainsi que sur leurs fractions granulométriques.
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1ère Partie : Quelques élèments de la dynamique du P
Les formes de phosphore dans le sol sont susceptibles d'être modifiées par des
processus physico-chimiques inorganiques et/ou biologiques.
1. Phénomènes abiotiques
Ce sont les processus chimiques et physico-chimiques qui font passer les phosphates
d'un état lié à la phase solide du sol vers la solution du sol et inversement.
1. PRECIPITATION-DISSOLUTION
Ces phénomènes dépendent de la nature des ions en présence et de leur concentration
dans la solution du sol. Ces processus seront considérés comme négligeables dans le
cadre de notre étude.
2. ADSORPTION-DESORPTION
A. Les phénomènes d'adsorption du P dans le sol
Dans la terminologie anglosaxonne, le terme de sorption de phosphates est préféré à
celui d'adsorption, car ce dernier concerne les réactions à long terme (Barrow, 1985).
Nous conserverons le terme d'adsorption. Le mécanisme d'adsorption est le suivant:
lorsqu'un orthophosphate en solution dans l'eau est ajouté à un oxyde, une réaction de
ligand a lieu entre les groupes réactifs de surface (Me-OH ou Me-H20 +) et H2PO/-.
Ainsi un hydroxyle ou une molécule d'eau est libéré de la surface et un complexe
phosphate est formé à la surface de l'oxyde. Dès lors, dans les sols où le fer et l'alumi-
nium contrôlent le devenir de l'ion phosphate, la rétention et la libération des ions
phosphates par les particules du sol est décrite par des réactions d'adsorption-désorp-
tion. Il est admis que la concentration des ions phosphate dans la solution contrôle la
quantité de phosphore adsorbée par les sols.
Il faut considérer l'importance respective des composés du sol. De nombreux travaux
ont montré que les oxydes d'aluminium et de fer sont les composés du sol les plus im-
portants à considérer afin de déterminer la capacité d'adsorption du sol même en sys-
tème calcaire (synthèse dans Frossard et al.,1993). La quantité d'oxydes détermine la
capacité d'asorption mais il faut également considérer leur nature, leur organisation et
leur surface spécifique (Frossard et al., 1992).
L'assèchement du sol augmente l'adsorption du P (Bramley et al., 1992). Les compo-
sés organiques peuvent diminuer la capacité d'adsorption du P par effet compétiteur
pour les mêmes sites (Hue, 1991) ou en chélatant les métaux, les empèchant ainsi de
former des complexes avec les phosphates (Earl et al., 1979). Les effets des composés
organiques doivent être discutés selon le type de sol, notamment en terme de minéra-
logie et d'activité biologique. Dans un sol aéré, riche en oxydes cristallisés, les acides
aliphatiques peuvent réagir avec les surfaces minérales et donc diminuer l'adsorption
duP.
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B. Désorption
La quantité de P désorbable est définie comme la quantité de P pouvant être remobili-
sée depuis la phase solide lorsque la concentration de phosphate dans la solution du
sol diminue. Quatre approches sont couramment utilisées pour estimer la quantité de P
désorbable.
*- Extractions chimiques
Les réactifs utilisés déplacent les équilibres existants et sont plus ou moins sélectifs
vis à vis des formes de phosphore. Parmi les méthodes utilisées, l'extraction du phos-
phore alcalino-soluble par la méthode OLSEN (NaHC03) semble donner les meilleurs
résultats, les solutions de phosphore extraites par cette méthode ont une composition
isotopique proche de celle de la solution du sol (Morel et Fardeau, 1987).
*- Déso(ption par mise en contact d'un sol préalablement saturé en P et d'une so-
lution exempte de phosphate.
Des modèles permettent de décrire les effets du temps d'incubation, de la tempé-
rature et du rapport soVsolution sur la désorption de P.
*- Déso(ption par utilisation de ligand.
Une résine anionique est introduite dans la solution du sol où la concentration en
P est maintenue à un faible niveau (Amer et al., 1955). Le POl- quitte la phase solide
du sol pour être échangé avec l'anion saturant la résine anionique. Cette méthode per-
met de simuler l'extraction active des plantes. Les résultats obtenus par cette méthode
sont étroitement corrélés avec les quantités prélevées par les plantes (Roche et al.,
1980).
*- Cinétique d'échange isotopique
Les techniques d'échange isotopique sont depuis longtemps utilisées pour quan-
tifier le P disponible pour les plantes (notamment, Larsen, 1967 ; Fardeau, 1981 ;
Frossard et al., 1994). Elles ont permis en particulier de vérifier que les plantes prélè-
vent le phosphore dans le pool de phosphate isotopiquement échangeable du sol.
Cette méthode est basée sur un échange homoionique entre des ions 32pOl- introduits
dans la solution du sol et des ions 31POl- adsorbés sur la phase solide du sol. La
quantité de 32Pol- introduite est nettement inférieure à celle de 31pol- présente dans
la solution du sol. Les équilibres entre les différents compartiments du sol ne sont
donc pas modifiés. Une quantité connue d'ions 32P04 est introduite dans le système
sol/solution en équilibre thermodynamique ; Ro représente cette quantité (MBq), Rt est
la radioactivité en solution après t minutes d'échange isotopique (MBq). Fardeau et al.
(1985) donnent une formule théorique décrivant la décroissance de la radioactivité au
cours du temps.
Rt/Ro = rl/Ro [t+(rllRo)I/nln+ r(oo)/Ro (1)
n et r (00) sont, respectivement, la radioactivité restant en solution après une minute
d'échange et à l'infini.
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n est un paramètre obtenu expérimentalement, il peut être calculé comme la pente de
la droite de régression entre log (Rt/Ro) et log (t). Le rapport R(oo)/Ro correspond au
maximum de dilution de l'isotope.
R(oo)/Ro= (10 Cp) / Pinorg (2)
Cp est la concentration de P soluble dans l'eau (mg/l). Le facteur 10 tient au fait qu'un
. gramme de sol a été introduit dans 10 ml d'eau.
L'activité spécifique des phosphates en solution est égale à l'activité spécifique des
PO4 échangeables liés à la phase solide (Fardeau, 1981).
Rt = Ro - Rt (3)
Cp*10 Epiet* lO*Cp
Epiet est la quantité de P isotopiquement échangeable (mg P/lcg sol) au temps t.
Par conséquent,
Ro*Cp*lO
Epiet=----_
Rt
(4)
Le P isotopiquement échangeable présent sur la phase solide du sol (Epiet) peut à un
moment ou à un autre être libéré dans la solution du sol et assimilé par la plante. Cette
approche a permis de démontrer que le phosphore du sol ne peut être divisé en deux
pools, un contenant le phosphore assimilable par les plantes et l'autre contenant les
formes non assimilables. Le phosphore assimilable est une fonction du temps et le
phosphore adsorbé sur la phase solide du sol peut être plus ou moins rapidement
échangeable avec celui présent dans la solution du sol. Un pool est un ensemble où la
radioactivité spécifique est identique en tout point.
Fardeau (1981) a démontré l'existence d'un pool homogène de phosphate, pool d'ions
POl- libres. Ce pool contient les ions phosphate de la solution et ceux de la phase so-
lide présentant la même mobilité que les ions en solution; ce pool n'est en général pas
différent de la quantité Epie1 (El), P isotopiquement échangeable à une minute.
El = Cp*lO*Ro/n
*- Re.présentation du phosphore échan~eable du sol à partir des Paramètres des
cinétiques d'échange isotopique.
Un compartiment est une unité homogène dans laquelle les ions phosphates ont
les mêmes propriétés cinétiques et le même niveau d'échange avec les ions POl- des
autres compartiments. Lorsque des ions marqués au 32p sont ajoutés à la suspension
sol/solution en équilibre thermodynamique, l'activité spécifique des ions en solution
est égale à l'activité spécifique des ions localisés sur la phase solide. Ces ions sont in-
troduits dans le pool PL d'ions POl- libres et peuvent être échangés avec les ions
31pOl- localisés sur la phase solide du sol (Fardeau, 1993). Ce système est à la fois
multicompartimental et mammellaire (Sheppard, 1962 ; Shirpley et Clark, 1972 in
Fardeau 1993). Cela signifie qu'à tout moment la solution peut être fournie en phos-
phate provenant des divers pools de la phase solide. Par opposition aux modèles li-
néaires qui supposent que le déplacement d'un équilibre de la phase solide à la solution
entraine des réajustements dans chaque compartiment les uns après les autres. Un mo-
dèle basé sur les connaissances actuelles en physiologie végétale et en agronomie a été
proposé par Fardeau (figure 1).
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Epie 1 P adsorbé mais échangeable
... ~ ... ~
A
Cp PL 0 BC
D
... ~ ... ~
Solution Phase solide du sol
du sol
Figure 1 : Représentation schèmatique du phosphore biodisponible (Far-
deau, 1993).
Cp : Concentration des ions phosphate dans la solution du sol; PL: Com-
partiment échangeable instantanément; A : Compartiment échangeable en-
tre 1 minute et 1 jour; B : Compartiment échangeable entre 1 jour et 3 mois
; C : Compartiment échangeable entre 3 mois et 1 an ; D : Compartiment
échangeable en plus d'un an.
Une journée est la durée moyenne de prélèvement actif d'une zone racinaire ; trois
mois est la durée moyenne d'accroissement d'un système racinaire ; un an correspond à
un cycle cultural annuel.
Ce modèle rend compte visuellement des trois facteurs considérés comme indispensa-
ble pour caractériser de façon satisfaisante le phosphore disponible. Ces facteurs sont
la quantité, l'intensité, et la capacité. Tous les pools ont été schématisés par des rectan-
gles dont la surface est proportionnelle aux quantités de P qu'ils contiennent La surfa-
ce de chaque rectangle symbolise donc, pour chaque pool, le facteur quantité. La hau-
teur du rectangle représentatif de PL est proportionnelle à la valeur de la concentration
Cp généralement considérée comme le facteur intensité des ions phosphate dans la so-
lution du sol. La longueur du rectangle représentant PL symbolise le facteur capacité;
il s'agit du volume de solution que le sol peut fournir sans que la concentration de cet-
te solution ne varie.
II. Phénomènes biologiques
1. PRELEVEMENT PAR LES SYSTEMES BIOLOGIQUES
La plante prélève de façon active (pompe ATPasique, co-transport H+) dans la solu-
tion du sol les ions phosphate (HPOl- et H2P04- ) dont elle a besoin (Anderson,
1980).
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Les micro-organismes du système sol-plante sont très actifs, notamment dans les vingt
centimètres entourant le rhizoplan. Ces micro-organismes excrètent des ions H+ et des
acides organiques qui permettent par acidification, chélatation, ou réduction, l'augmen-
tation de la désorption du P adsorbé sur les particules du sol. Les micro-organismes ont
un rôle primordial dans le cycle et la disponibilité du phosphore (Frossard et al., 1993 ;
Richardson, 1994).
. La production de phosphatases par les plantes ou les micro-organismes permet, lorsque
les apports en phosphore inorganique limitent la croissance des plantes, une mobilisa-
tion du phosphore organique. La production de phosphatases microbiennes est influen-
cée par l'activité des vers de terre (Satehell et al., 1984).
2. INFLUENCE DES VERS DE TERRE SUR LES CARACTERISTIQUES DU
SOL
*- Une véritable relation mutualiste se développe entre le ver et la microflore du
sol au sein même de l'intestin du ver. Dans l'intestin antérieur, le sol ingéré est mélangé
et dispersé par ajout d'eau (70 à 120%) et de mucus intestinal (4,8 à 16%), qui sont in-
timement mélangés au sol ingéré. Ce milieu est favorable à l'activité microbienne.
Dans la seconde partie de l'intestin, le mucus est métabolisé ou réabsorbé et la micro-
flore commence à digérer la matière organique du sol (sous toutes ses formes) (Lavelle
et al., 1993).
*- De nombreux travaux, principalement en milieu tempéré, ont mis en évidence
une corrélation entre l'abondance des vers et la production de plantes cultivées. Cette
corrélation se traduit par une augmentation des rendements (Haimi et al., 1992; Pasha-
nasi et al., 1992; Spain et al., 1992; Doube et al., 1994). Différentes hypothèses peu-
vent expliquer ce gain de productivité (effets des vers sur les paramètres physiques
et/ou chimiques du sol).
Les vers ont un effet positif sur les caractéristiques physiques du sol (synthèse
dans Bachelier, 1978) ; la proportion d'agrégats stables (Van Rhee, 1977), l'infiltrabili-
té (Sharpley et al., 1979), la porosité (Van Rhee, 1977 ; Elton et al., 1994), l'établisse-
ment de la structure du sol et sa conservation (Blanchard, 1990) sont des paramètres
influencés par la présence de vers actifs dans le sol.
Les vers influencent également les caractéristiques chimiques du sol. De nom-
breux travaux ont montré l'augmentation en élèments nutritifs dans les déjections de
vers (notamment Barois, 1987), et notamment en phosphore (Sharpley et Syers, 1976 ;
Satchell et al., 1984; James, 1991).
Pontoscolex corethurus est le ver géophage utilisé dans notre étude. Lopez-Her-
nandez et al. (1992) ont constaté que les quantités de P soluble dans l'eau et de P
échangeable avaient augmenté significativement dans les déjections produites par P.
corethrurus après ingestion d'un sol à pouvoir fixateur faible. Des changements dans
le complexe d'adsorption du phosphore s'étaient produits.
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2e partie: Quelques données sur les sols ferrallitiques
Dans de nombreuses publications scientifiques ou de vulgarisation, les sols tropi-
caux sont considérés comme acides, infertiles et incapables de supporter une produc-
tion agricole. Du fait de la diversité de ces sols, en relation avec des précipitations dif-
férentes selon les régions, une telle généralisation n'est pas appliquable. La mobilité
des ions phosphate en milieu semi-aride n'a, bien évidemment, rien à voir avec celle
observable en milieu humide. Le pH du sol est également un paramètre important à
prendre en compte dans la caractérisation de la disponibilité des ions phosphate ; une
élévation du pH d'un sol très acide, par apport de calcium, peut entrainer une augmen-
tation de cette disponibilité.
La carence en phosphore observable dans certains sols tropicaux peut être expli-
quée par un pouvoir fixateur élevé et/ou par une réserve en P faible (Roche et al.,
1980). La valeur du pouvoir fixateur (PFIX) tient à la nature des constituants minéraux
secondaires tels que les oxydes de fer, d'aluminium, les argiles. Il est nettement corrélé
à la teneur en argiles granulométriques, d'une part, et à la teneur en fer total, d'autre
part (Frossard et al., 1992). Les sols les plus fixateurs sont ceux dont les teneurs d'argi-
les et de fer total sont respectivement supérieures à 20 et 6 % (figure 2).
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Figure 2. Relation entre le pouvoir fixateur des sols (PFIX) et les teneurs de fer et
d'argile des sols (Brossard et Frossard, 1993).
La nature des constituants de la phase minérale conditionne la surface spécifique
(degré de substitution aluminique dans les oxydes de fer) et leur organisation (micro-
agrégation pouvant masquer des sites potentiels de fixation du P...) conditionne égale-
ment le pouvoir fixateur.
Certains sols tropicaux, notamment les sols acides des régions humides, ont des
réserves en nutriments faibles (notamment en Pl. Cependant, 2/3 des sols tropicaux
ont des réserves en nutriments suffisantes (Sanchez et Logan, 1992). Les réserves de
phosphore du sol dépendent du type de sol; en général, un sol sableux aura une réser-
ve de P plus faible qu'un sol argileux. La disponibilité du phosphore pour la plante est
fonction de l'aptitude du sol à maintenir une concentration donnée d'ions phosphate
sous forme soluble. 7
1) Le milieu, les vers, le sol
1) Situation géographique et bioclimatique
*- La station expérimentale San Ram6n de Yurimaguas est située par 5° 55' de
latitude sud et 76° 0' de longitude ouest sur le piémont ouest des Andes, au bord de la
rivière Huallaga dans la province de Loreto au Pérou, à 700 km au N-NE de Lima
(figure 3).
*- Le climat est de type tropical humide à deux saisons ; les précipitations
annuelles sont de 2100 mm avec un minimum inférieur à 100 mm durant les trois mois
de saison sèche.
*- La végétation dominante actuelle est une forêt secondaire sempervirente,
hygrophile et thermophile .
2) Pontoscolex corethrurus (Müller, 1857)
Cette espèce de vers, originaire du plateau guyanais (Righi, 1984) appartient à la
famille des Glossoscolecidae (Oligochaeta) et présente une distribution pantropicale.
Pontosco/ex corethrurus est non pigmenté, de taille moyenne (7 à 10 cm de long
pour 3 à 4 mm de diamètre) ; le poids frais d'un adulte varie de 400 à 1000 mg selon
les individus.
fi vit dans les 10 à 20 premiers centimètres du sol dans des milieux à teneur en
matière organique supérieure à la moyenne ; il sera, par conséquent, classé dans la
catégorie écologique des endogés poly-mésohumiques (Bouché, 1972; Lavelle, 1981).
La distribution de la macrofaune, et notament de P. corethrurus, est influencée
par l'utilisation du sol (Lavelle et Pashanasi, 1989). Le graphique ci-après (figure 4)
nous montre que cette espèce affectionne les milieux herbacés.
A Yurimaguas, les expériences de terrain montrent qu'aucune espèce native ne
résiste aux effets de la déforestation; le choix de Pontosco/ex corethrurus dans nos
expériences tient au fait que ce ver s'adapte très bien aux conditions du sol post-défo-
restation, en particulier celles prévalant lorsque les herbacés s'installent.
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Figure 3: Localisation du site de Yurimaguas, Pérou (carte MAE, 1987)
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Figure 4 : Distribution des biomasses parmi les principales unités taxonomiques selon
l'utilisation du sol. La taille des cercles est proportionnelle à la biomasse (indiquée en
g/m2) . Modifié d'après Lavelle et Pashanasi (1989).
3) Le sol
Le sol utilisé dans notre étude est celui d'une forêt secondaire, il peut être classé
comme ultisol (Soil taxonomy) ou sol ferrallitique (Classification française).
La caractérisation analytique porte sur des échantillons prélevés de 10 cm en 10
cm jusqu'à une profondeur de 80 cm (tableau 1).
C'est un sol acide à texture sablo-limoneuse, de couleur brune, à teneur en oxydes
de fer élevée; il présente une capacité d'échange cationique basse et est déficient en
élèments nutritifs (somme des bases échangeables faible).
Au regard des valeurs ci-dessus, notamment aluminium échangeable (me/lOOg)
et pH, ce sol pourrait être le siège d'une toxicité aluminique vis à vis des plantes et
d'une perte de nutriments par lessivage; ces hypothèses n'ont pas été vérifiées dans le
cadre de notre étude mais ces phénomènes sont courants dans les sols ferrallitiques
(Boyer, 1982 ; Sanchez et Uehara, 1980). Cependant, certaines plantes comme la can-
ne à sucre ou le maïs, sont résistantes à l'aluminium échangeable et admettent une lar-
ge gamme de pH, de 3,7 à 8,0 pour le maïs (Boyer, 1982).
La teneur de phosphore total de ce sol (200 J.1g P.g-1 sol) se situe dans la
fourchette de valeurs observées par Roche et al. (1980) pour les sols ferrallitiques. La
teneur de carbone est de 2 g C /100 g de sol dans l'horizon 0-10 cm, ce qui peut expli-
que la teneur relativement importante de phosphore organique.
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Horizon (cm) 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
Couleur 10 YR 4/3 10 YR 5/4 10 YR 5/6 10 YR 5/8 10 YR 5/8 10 YR 5/8 7,5 YR 4/6 7,5 YR 5/6
()~3~
~52:
::s~
%W 2,70 2,40 2,60 2,70 3,90 3,20 3,40 3,30 oC:
()~3 ..
,-.n
pH eau 4,17 4,24 4,44 4,56 4,28 4,37 4,46 4,32 c~~()
pH KCl 3,67 3,86 3,93 3,95 3,98 3,98 3,98 3,98 c ....~~
c a·
::s r::t.
C% 2,07 1,16 0,89 0,84 0,71 0,71 0,64 0,67 ~,.e"tjc
C/N 15,90 12,90 12,71 14,00 11,80 11,80 16,00 16,75 a~0'''0
::s::r0.'<
Extrait TAMM Fe 1,28 * 1,60 nd nd 1,40 nd nd 0,88 ~ ca.c,.e
'"'1 c
(g/1000 g) Al 0,88 * 1,16 nd nd 1,36 nd nd 1,36 o.~~ Cf>
Extrait MEHRA-JACKSON Fe 7,40 * 9,40 nd nd 12,00 nd nd 13,40 oo~0 ....
(g/1000 g) Al 2,00 * 2,70 nd nd 3,20 nd nd 3,60 ()g.3 .....
0.ê.
Complexe d'échange (méq/100 g) c'êCf> ~o Cf>
Ca (se 0,01) 0,20 0,35 0,15 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 -0.0. -
Mg (se 0,01) 0,12 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 ~ ~'O'::r
K (se 0,01) 0,08 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 d>§
""" a.
Na (se 0,02) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 Cf>-~o
Al (se 0,01) 4,70 5,00 5,70 6,00 6,00 6,20 6,10 6,40 o ::s::s Cf>
L 5,40 5,69 6,14 6,33 6,30 6,54 6,40 6,79 0.3~.~
CEC (Cobaltihexamine) 5,14 5,30 5,98 6,15 6,18 6,43 6,13 5,75 ~ ~. ::s
sn
"0
(~P/g sol) 144,51 121,60 129,15 111,81 '"'1Porg 126,25 121,21 122,89 101,44 ~,
-~
Pinorg 42,90 25,26 16,86 20,99 22,29 22,84 30,73 22,76 -e~,
Cf>
Ptotal 187,41 146,85 143,11 150,14 143,50 145,73 132,17 134,57 0.~
-(*)valeurs déterminées à partir d'un échantillon moyen de l'horizon 0-10 cm de la parcelle où le profil a été prélevé (sol d'élevage) 0
-
-
Pour l'élévage des vers en conditions controlées, nous utiliserons un échantillon
moyen de l'horizon 0-10 cm de la parcelle où le profil a été prélevé. Les
caractéristiques de cet horizon, que nous appelerons par la suite "sol d'élévage" ou "sol
initial", sont données dans le tableau 2.
Tableau 2 : Caractéristiques physiques et chimiques de l'échantillon moyen de
l'horizon 0-10 cm du sol de la parcelle de forêt secondaire, ayant servi à l'élévage
au laboratoire.
granulométie % sa 12,20
SF 55,50
Lü 11,40
LF 11,60
A 9,10
Couleur 10 YR 4/3
% W de l'échantillon séché à l'air 4,24
% W au ressuyage 38,80
pH eau 4,38
pH KCI 3,55
C% 2,08
C/N 13,90
Complexe d'échange (méq/100 g)
Ca 0,37
Mg 0,23
Kéch. 0,10
Naéch. 0,02
Al écho 4,15
L 5,30
CEC (Cobaltihexamine) 4,82
Porg (1Jg P/g sol) 155,63
Pinorg 35,11
Ptotal 190,74
A la lumière de ces résultats, nous pouvons constater que le sol utilisé pour
l'élevage est représentatif des dix premiers centimètres de la parcelle de forêt secon-
daire (tableau 1).
Il) Démarches expérimentales
1) Expériences de terrain
En 1989, le sol d'une forêt secondaire a été échantillonné par tranches de 10 cm
12
(de 0 à 30 cm) sur plusieurs parcelles qui seront par la suite cultivées en maïs (M et
ML).
En février 1990, la parcelle de forêt secondaire a été abattue, brulée et traitée
avec un pesticide (furadan). Ce traitement permet de pallier à l'éventuelle survie de
vers natifs ou exotiques présents dans le système originel.
La nature du pesticide employé et les quantités pulvérisées sont choisies avec
soin pour permettre une élimination totale des vers et cocons présents ainsi qu'une
rapide détoxification (six semaines avec le furadan).
Une monoculture de maïs est mise en place dans toutes les parcelles. Sont
appelées parcelles, des enclos circulaires de 60 cm de diamètre, contenant deux pieds
chacun et dont le sol est isolé par un filet en polyvinyl à maille fine. Ces enclos expéri-
mentaux, au nombre de 12, sont séparés par des interlignes de pieds non-
expérimentaux pour éviter les effets de bordure.
Pontoscolex corethrurus est réintroduit de façon sélective dans six de ces enclos
à raison d'une biomasse de 40 g/m2 (biomasse nettement inférieure à celle de la prai-
rie, 150 g/m2, figure 4), les six autres restant vides.
La première culture est mise en place en août 1990. Deux récoltes sont effectuées
chaque année en janvier et en août. Aucun apport organique n'est effectué dans cette
expérience. Des engrais sont apportés sous forme N-P-K dans les proportions (tableau
3) : 100-80-120 (kg/ha) de la 4e à la 6e culture et 100-80-60 (kg/ha) à partir de la 7e
(août 1993). C'est également à partir de cette 7e culture que deux tonnes de chaux do-
lomitique sont apportées par hectare, à chaque semis.
Tableau 3 : Récapitulatif des apports en engrais effectués sur les parcelles
expérimentales de la station de Yurimaguas.
Type d'engrais Urée (N) P K
Apports en engrais (kg/ha) 100 80 120/60
% de l'élèment 46 45 60
Mode de répartition En 2 fois * Au semis Au semis
Apport en élèment (kg/ha) 46 15,7 59,7{29,8
Apport en élèment (g/parcelle) 1,28 0,44 1,67/0,83
* 50 kg au semis et 50 kg à 60 jours
Les enclos sans et avec vers sont respectivement appelés M (maïs) et ML (maïs +
vers). 89M 0-10 et 89ML 0-10 sont deux échantillons moyens de la couche 0-10 cm
de la forêt secondaire de départ (tableau 4) ; les appellations M et ML permettent de
suivre l'évolution de ces parcelles au cours du temps.
94M et 94ML sont des échantillons moyens de prélèvements aléatoires pratiqués
à la mini-tarière dans les enclos de maïs avec ou sans vers, enclos mis en place après
déforestation des parcelles de forêt secondaire 89 M et 89ML. Les échantillons 0-10
cm et 10-20 cm 1994 sont étudiés (tableau 4).
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Tableau 4 : Caractéristiques physiques et chimiques des échantillons moyens provenant
des parcelles de forêt secondaire (89 M et ML) et des parcelles de culture avec ou sans vers
(94 M et ML) ; sur une ligne, deux lettres différentes indiquent une différence significative
au risque de 5%.
Ech 89M 89 ML 94M 94M 94 ML 94 ML
En cm 0-10 0-10 0-10 10-20 0-10 10-20
Couleur 10 YR 5/3 10 YR 5/3 10 YR 5/4 10 YR 6/6 10 YR 5/4 10 YR 6/6
%W 1,4 1,2 2,8 3 2,4 3,6
pH eau 4,71 4,55 4,73 nd 4,93 nd
pH KCl 3,8 3,8 3,92 nd 3,99 nd
C% 1,76 1,72 1,19 0,69 1,19 0,79
C/N 16 14,3 13,2 11,5 13,2 9,87
Complexe d'échange (méq/lOO g)
Ca 0,89 1,01 1,26 0,3 1,71 0,54
Mg 0,47 0,39 0,13 0,05 0,15 0,09
K 0,25 0,21 0,5 0,04 0,2 0,1
Na 0,05 0,19 0,1 0,04 0,07 0,13
Al 1,6 2 2,1 4,1 1,7 3,8
L 3,57 4,09 4,35 4,79 4,08 4,93
CEC 3,18 3,84 3,98 4,79 3,97 4,81
P org (ug Pzg sol) 96,8 a 95,1 a 112,4 b 101,7 c 123,3 b 99,6 c
P inorg 38,3 a 42,7 a 91,6 b 44,8 c 71,4 b 44,5 c
Ptotal 135,1 a 137,9 a 204,0 b 146,5 c 194,7 b 144,1 c
2) Elevage de vers en conditions controlées
Des expériences en laboratoire sur l'influence de la température et de l'humidité
sur la croissance démographique de Pontoscolex corethrurus ont permis de
déterminer les conditions optimales d'élevage. La croissance des juvéniles est
maximale entre 27 et 30 OC ; pour la consommation journalière, l'optimum se situe à
28 "C (Lavelle et al., 1987). La température d'élevage sera donc fixée à 28 oc. Pour
des raisons similaires, la teneur en eau sera de 31% (= 80% de la capacité au champ).
Sept cent grammes de sol, séché à l'air, tamisé à 4 mm sont placés dans une
boite d'élevage, réhumectés per ascensum et légèrement tassés à la main afin de
simuler la densité apparente observée sur le terrain. Les vers à introduire sont déposés
à la surface de ce sol. Les turricules de surface sont récoltés deux fois par jour (matin
et soir). La première récolte n'a lieu qu'après un jour et demi afm de laisser le temps
aux vers de s'adapter à leurs nouvelles conditions de vie. Il est important de souligner
le fait que les vers sont réintroduits dans un sol d'élevage identique à celui où ils
vivaient dans la nature.
Cinq boites d'élevage ont été préparées et placées dans une étuve à 28 "C,
L'humidité est contro1ée et corrigée lors de l'élevage. Le nombre de vers introduits et
la biomasse par boite sont donnés dans le tableau 5.
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Tableau 5 : Les conditions de l'élevage de Pontoscolex corethrurus en laboratoire.
POIDS DE SOL / BOITE D'ELEVAGE: 700 g
HUMIDITE: 31 % (80% de la capacité au champ)
Nombre de vers introduits
Poids des vers (mg) : mini-rnaxi
Poids moyen en mg
Biomasse en g
TEMPERATURE D'ELEVAGE: 28 -c
BOITE A BOITE B BOITE C BOITE D BOITE E
20 22 22 24 25
460-810 400-730 320-830 310-670 200-770
633 574 579 530 514
12,66 12,62 12,73 12,71 12,83
Les différentes formes de phosphore sont déterminées sur les échantillons:
- " sol initial", Si (tableau 2),
- "sol non ingéré", Ni : sol non ingéré par les vers mais ayant été en contact avec
ceux-ci dans les boites d'élevage,
- "turricules frais", Tur : turricules déposés depuis moins de 12 heures.
La stabilité du P échangeable est évaluée au cours du temps (figure 5). Au moment du
dépot de la déjection par le ver, l'activité microbienne est intense. Cette expérience de
vieillissement vise à étudier le devenir du phosphore dans des conditions qui simulent
soit un échantillon frais (à teneur en eau constante) soit un échantillon séchant à la sur-
face du sol.
1
15
jours après excrétion
•
1 1 1
2 4 8
~~0'043-)
1
turricules en conditions
d'incubation
Turricu1es séchés à l'air
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Figure 5 : Principe de détermination du P échangeable au cours du temps de turricules
séchant à l'air et de turricules maintenus dans les conditions de l'élevage des vers.
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Les quantités des différentes formes de phosphore, ainsi que les paramètres
d'échange isotopique, seront déterminées sur trois répétitions, pour chaque temps et
chaque condition de vieillissement.
L'ensemble de ces démarches expérimentales peut être synthétisé sous la forme
.d'un organigramme (figure 6).
1 Echantillons 89 M et ML 1 4 Forêt secondaire 1
Essai d'introduction de P.
corethrurus au champ et
mise en culture
,
1 Echantillons 94 M et ML 1 ,
Horizon 0-10 cm
- Si~
~ Caractérisations chimiques
....:: générales.
....
r
Mise en
::: Cinétiques d'échange
au labor: isotopique ....
Fractionnement gra-
....
nulométrique ,
- ~Extraction chimiques séquen- ~
tielles après fractionnement
- : Tur 1....
granulométrique
Fractionnement
granulométrique après apport
au sol d'ions 32PO 3-4
Turricules après 1,
-2, 4, 8 et 15 jours Expérience de stabilité
élevage
atoire
du P échangeable
Figure 6 : Représentation schématique des démarches expérimentales.
SI = Sol initial; NI = Sol non ingéré; Tur = Turricules frais
16
III) Méthodes de caractérisation chimiques et physico-chimiques du
phosphore
1) P total, P organique et P inorganique
L'extraction du phosphore total se fait par attaque nitrique à chaud précédée d'une
.calcination à 550 "C pendant deux heures (Laurent et Brossard, 1991). Cette méthode
pennet la transformation de toutes les formes de phosphore en pyrophosphate (P205)'
puis en phosphate, forme soluble compatible avec les méthodes de dosages colorimé-
triques.
La quantité de P organique est obtenue par le calcul de la différence des quantités
de phosphore extraites à l'acide sulfurique 2N avant et après calcination à 550 "C (ap-
pelées respectivement P H2S04 et P cendres) (Anderson, 1960 ). La teneur en phos-
phore inorganique total est déterminée par différence entre les valeurs de P total et de
P organique.
Le phosphate de ces extraits est mesuré par colorimétrie (Duval, 1962). Les
quantités sont données en Jlg P /g sol sec.
2) Cinétiques d'échange isotopique
Le principe de la technique de dilution isotopique consiste à réaliser le marquage
d'une partie des ions phosphate en solution au moyen d'un isotope radioactif et de sui-
vre leur évolution au cours du temps. L'isotope utilisé est le phosphore 32. li se
caractérise par une émission radioactive 6- de haute énergie et par un temps de demi-
vie de 14,3 jours. L'utilisation du 32p est indispensable pour définir le phosphore
assimilable d'un sol (Fardeau, 1981). Le 32p introduit se répartit de façon homogène
avec le 3lp dans le sol, la dynamique du 32pest la même que celle du 31p.
5 g de sol et 49,5 ml d'eau sont mis en agitation à 50 tr/min pendant 17 h
(équilibre dynamique phase solide/solution). Trois répétitions sont réalisées sur
chaque échantillon. Au temps zéro, 0,5 ml de solution contenant une quantité
déterminée d'ions 32POl- sont ajoutés sous agitation (barreau aimanté). La
radioactivité ainsi introduite est notée R (cpm, coups par minute) (*). A l'aide d'une
seringue médicale de 10 ml, une aliquote est prélevée et filtrée (membrane filtrante en
acétate de cellulose de porosité 0,2 um ) à 1, 3, 10 et 20 minutes. Rt (cpm) est la
radioactivité restant en solution après t minutes d'échange isotopique (mesurée par
comptage en scintillation liquide), Cp la concentration de phosphate dans la solution
(mg/l) (mesurée après filtration 0,05 um par colorimétrie, selon John, 1970 ; 3 extraits
par échantillon, 3 mesures de Cp par extrait).
Le rapport Rln est une appréciation du pouvoir fixateur d'un sol (Tran et al, 1988
; Salcedo et al, 1991 ; Frossard et al, 1992a; Frossard et al, 1993) ; il est considéré
comme très fort lorsque Rln est supérieur à 10, fort pour Rln compris entre 5 et 10,
moyen pour Rln compris entre 2,5 et 5, et faible pour Rln inférieur à 2,5 .
Les paramètres d'échange isotopique étudiés sont n/R, n, Cp (mg/l) et El ijJg P/g sol).
La quantité El, P isotopiquement échangeable à 1 mn, est obtenue par calcul à partir
des données expérimentales. La méthode employée permet de tracer, pour chaque
échantillon, la droite: log n IR = n * log t min + n IR (Fardeau, 1981).
(*) 1 coup par minute (cpm) =1 désintégration par minute (dpm) 17
3) fractionnement granulométrique
*- Un fractionnement est réalisé, sans utilisation de résine Na ni d'ultrasons, sur
30 g d'échantillon séché, tamisé à 4 mm pour le sol initial, à 2 mm pour le sol non in-
géré et non tamisé pour les turricules, avec 300 ml d'eau (trois répétitions par échan-
tillon) ; les proportions sol/eau et le temps d'agitation sont les mêmes que pour les ex-
périences de cinétiques de dilution isotopique. Ainsi pratiqué, le fractionnement ren-
. seigne sur l'état de dispersion des échantillons dans les mêmes conditions que celles
des cinétiques de dilution isotopique.
Des tamisages successifs de la suspension permettent d'obtenir les fractions supé-
rieures à 200 J.U11, 50-200 J.U11 et 20-50 J.U11. Les limons fins (2-20 J.U11) sont séparés des
argiles (0-2 J.U11) par sédimentation. Les argiles grossières (0.2-2 J.U11) sont séparées des
argiles fines (0-0.2 J.U11) par centrifugation. La fraction 0-0,2 J.U11 est obtenue après
floculation au SrC12 . Un bilan pondéral est établi sur ces fractions. Les fractions sont
ensuite regroupées. Les quantités de P total sont déterminées sur les regroupements
suivants:
*- fl > 200 (fraction légère supérieure à 200 J.U11 : Débris végétaux à différents
stades de décomposition),
*- f >20 (fraction dense> 200 J.U11 + fractions> 20 J.U11 : sables et limons
grossiers),
*- f 2-20 (fraction comprise entre 2 et 20 J.U11 : limons fins ),
*- f 0-2 (de 0 à 2 J.U11 : argiles) .
Une extraction séquentielle du phosphore (Hedley et al., 1982) est effectuée sur ces
mêmes regroupements (sauf sur fl > 200, par manque de matériel) à raison de 1 g
d'échantillon pour 30 ml de solution. Le premier extrait est obtenu à partir d'une
solution de NaHC03 0,5 M, le second à partir de NaOH 0,1 N, chaque extraction dure
17 h. Les teneurs de phosphate (colorimétrie selon John, 1970) et phosphore total (at-
taque nitrique et colorimétrie selon Duval, 1962) sont déterminées sur ces deux
extraits; la différence entre ces deux valeurs donne le phosphore organique de l'ex-
trait.
4) Fractionnement granulométrique après apport au sol d'ions 32P043-
Une quantité donnée de radioactivité sous forme d'ions 32P0 4 3- est apportée aux
deux échantillons, sol initial et turricules, (20 g pour 200 ml d'eau). Ces échantillons
sont amenés à l'équilibre dynamique sol-solution (agitation 17 h) puis fractionnés. Le
32p des fractions > 20 J.U11, 2-20 J.U11, 0-2 J.U11 et de la fraction hydrosoluble est mesuré
par comptage de la radioactivité en scintillation liquide après attaque nitrique à chaud.
Les valeurs sont ramenées en pourcentage de 32p par fraction. Cette étude permet de
caractériser la répartition de la radioactivité introduite dans les différentes fractions du
P dans le sol.
5) Analyses statistiques
Une analyse de variance (au risque de 5%) est réalisée lorsque le nombre de répé-
titions le permet; à défaut, un test t (5%) est effectué.
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1) Au champ
1) P total, P inorganique, P organique
Les différentes formes de phosphore ont été déterminées sur les échantillons de
micro-parcelles (tableau 4).
Une analyse de variance est réalisée sur les différents échantillons. Du fait de la
méthode employée pour déterminer les teneurs de phosphore inorganique et organique
-méthode rapide, sans extraction alcaline, mais par calculs de différence- les trois
variables P total, P org et P inorg sont hautement corrélées. li est donc préférable, dans
l'analyse statistique, d'utiliser les données brutes (extractions effectuées par H2S0 4 2N
avant et après calcination à 550° C) qui sont indépendantes les unes des autres.
Les variables testées sont P total, P cendres (calcination à 550°C, H2S0 4 2N) et P
H2S0 4 (sans calcination).
Nous pouvons d'ores et déjà dire pour l'horizon 0-10 cm:
*- Qu'en 1989, les quantités de phosphore total sont faibles. Aucune
différence entre les deux échantillons moyen 0-10 cm de la forêt secondaire n'est
constatée dans les quantités des formes de phosphore analysées. Ces deux parcelles
peuvent être considérées comme identiques en terme de phosphore.
*- Qu'en 1994, les horizons superficiels des parcelles 94M et 94ML sont, au
regard des différentes formes de phophore, identiques entre eux.
*- Que de 1989 à 1994, les quantités de phosphore total, inorganique et
organique ont significativement augmenté au sein d'une même parcelle (M ou ML).
Horizons 10- 20 cm (échantillons 1994) :
Les quantités de phosphore total, inorganique et organique sont inférieures à
celles de l'horizon 0-10 cm. Aucune différence entre les parcelles avec et sans vers
n'est constatée.
2) Cinétiques d'échange isotopique
Les résultats sont présentés dans le tableau 6 .
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Tableau 6: Paramètres des cinétiques d'échange isotopique de trois répétitions
d'échantillons moyens des micro-parcelles de forêt secondaire (89 M et ML) et de
cultures avec et sans vers (94M et ML).
89 Ml 89M2 89M3 89 M moyen
0-10 0-10 0-10 0-10
rl/R 0,71 0,69 0,76 0,718
n 0,28 0,42 0,27 0,323
Cp mg/I * 0,486 0,604 0,597 0,562
C J.lg P/g sol * 4,934 6,125 6,054 5,704
El Ilg/gsol 7,48 10,28 8,69 8,79
89MLI 89ML2 89ML3 89ML moyen
0-10 0-10 0-10 0-10
rl/R 0,52 0,5 0,55 0,521
n 0,35 0,41 0,38 0,378
Cp mg/I * 0,526 0,432 0,557 0,505
C J.lg P/g sol * 5,328 4,377 5,637 5,114
El IlWgsol 10,76 9,36 Il,01 10,43
94 Ml 94M2 94M3 94 M moyen
0-10 0-10 0-10 0-10
rl/R 0,36 0,22 0,34 0,304
n 0,37 0,44 0,32 0,377
Cp mg/I * 0,364 0,512 0,479 0,452
C J.lg P/g sol * 3,747 5,271 4,932 4,65
El Ilg/g sol 10,38 23,65 14,29 15,15
94MLI 94ML2 94ML3 94 ML moyen
0-10 0-10 0-10 0-10
rl/R 0,41 0,52 0,54 0,489
n 0,33 0,39 0,38 0,368
Cp mg/I * 0,219 0,301 0,461 0,327
C J.lg P/g sol * 2,239 3,082 4,719 3,347
El Ilg/g sol 5,49 6,23 9,21 7,07
94 Ml 94M2 94M moyen
10-20 10-20 10-20
rl/R 0,04 0,05 0,044
n 0,54 0,54 0,538
Cp mg/a * 0,149 0,057 0,103
C J.lg P/g sol * 1,58 0,602 0,727
El IlWgsol 37,34 11,44 23,47
94MLI 94ML2 94ML3 94 ML moyen
10-20 10-20 10-20 10-20
rl/R 0,04 0,04 0,04 0,042
n 0,42 0,41 0,41 0,413
Cp mg/a * 0,062 0,145 0,021 0,076
C J.lg P/g sol * 0,648 1,52 0,224 0,797
El IlWgsol 15,52 36,29 5,26 18,12
* :Chaque valeurde Cpest unemoyenne de trois mesures en colorimétrie ; La valeurC est calculéeà 20partir de ces troismesures.
ECHANTILLONS 0-10 CM:
*- La quantité de phosphore isotopiquement échangeable à 1 minute (El. J..1g P/g
sol) est statistiquement la même dans tous les échantillons; les traitements n'ont
apparemment pas d'effet sur El (annexe 1).
*- Traitement avec ou sans vers
Les valeurs de n et Cp sont identiques dans les deux échantillons ; le
rapport ri/R est plus faible dans le traitement avec vers que dans celui sans vers. La
présence de vers semble n'influencer ni la concentration de phosphate en solution ni la
vitesse d'échange de ces ions mais elle modifie la valeur du rapport ri/R. Les valeurs
de n/R en 89M et 89ML sont différentes. ces échantillons sont pourtant tous deux
prélevés dans une même parcelle (forêt secondaire). cette différence est due à la varia-
bilité au sein de la parcelle. Dans ce cas. la différence entre les rapports n/R des par-
celles M et ML en 1994 doit être considérée comme la conséquence de la variabilité
du sol et non comme la marque d'un effet "ver".
*-Evolution de ces paramètres de 1989 à 1994
La variable n est statistiquement constante de 89 à 94. dans les deux
types de parcelles. La quantité Cp (mg/l), concentration de phosphate dans la solution
du sol. diminue sensiblement entre 1989 et 1994 dans la parcelle M ; malgré une
différence non significative dans la parcelle ML. cette tendance à la baisse peut
également être observée. Dans le même temps. n/R diminue dans les deux types de
parcelles.
La diminution du rapport ri/R et la diminution de la concentration en
phosphate dans la solution du sol dénotent une baisse dans la quantité de phosphate
disponible pour l'alimentation des plantes et. par conséquent. une offre alimentaire
plus faible en 1994 qu'en 1989. La mise en culture des parcelles a en partie modifié le
statut phosphaté du sol.
ECHANTILLONS 10-20 CM (1994)
Les variables étudiées sont quantitativement identiques dans les traitements M
et ML. Les échantillons 10-20 sont différents des échantillons 0-10 en terme de
phosphore (Pt. P cendres. P H2S04 • Cp) et de pouvoir fixateur (apprécié par n/R),
II) Au laboratoire
1) Evolution de l'élevage au cours du temps
Les vers ont une production journalière croissante avec le temps (Annexe 2).
quelques cocons ont vu le jour pendant l'élevage. La production de turricu1es de
surface en fm d'élevage est de 20 à 36 g/24 h selon les boites. En sept jours et demi.
les vers (une vingtaine par boite -cf tableau 5-) ont produit selon les boites de 80 à
133.5 g de turricules de surface (annexe 2), l'adaptation est bonne pour la boite B, sa-
tisfaisante pour les boites C et D, elle sera considerée comme moyenne pour les boites
Aet E.
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2) P total, P inorganique, P organique, matière organique
Les quantités Pt, Porg et Pinorg ont été déterminées sur des échantillons moyens
de sol initial (SI), de sols non ingérés (NI) et de turricules frais (TUR) (tableau 7) .
Tableau 7: Teneur de Pt, Pinorg et Porg (J,J.g P/gécho sec) du sol d'élevage (SI),
du sol non ingéré (NI) et des turricules frais de surface (Tur).
SI NI Tur
Ptotal 190,74 193,72 192,92
P organique 155,63 137,14 131,6
P inorganique 35,11 56,77 61,32
%C 2,08 2,23 2,31
%N 0,15 0,17 0,18
C/N 13,86 13,18 12,8
Ces valeurssontdéterminées sur deséchantillons moyens
*- Variabilité au sein des boites: Pour la variable P cendres, un effet "boite" a été
mis en évidence, la boite A est sensiblement différente des autres, elle est écartée dans
la suite de notre étude. Pour P H2S04 ' l'analyse dénote une légère variabilité inter-boi-
te, que l'on considère comme correcte dans la suite des tests.
*- Comparaison du sol initial. du sol non incéré et des turricules : Pour P cendres,
aucune différence entre le sol initial, le sol non ingéré et les turricules frais n'est mise
en évidence par le test statistique. La quantité de phosphore total est statistiquement
identique dans les trois matériaux analysés. L'ingestion du sol par les vers ne modifie
pas de façon significative les quantités Pt et P cendres.
L'ingestion du sol par Pontoscolex corethrurus a un effet sensible sur les valeurs de P
H2S04. On obtient la relation:
SI =NI <TUR
La quantité en P organique est obtenue par calcul de la différence entre P cendres et P
H2S04• On soustrait une quantité significativement différente entre les trois matériaux
à une quantité constante. Par conséquent, la quantité de phosphore organique sera
sensiblement différente entre les trois matériaux et avec la relation:
SI =NI >TUR
La quantité de phosphore inorganique est obtenue par le calcul de la différence entre
Pt et P org. De la même façon, on obtient:
SI=NI<TUR
Les vers en ingérant le sol modifient donc les quantités de phosphore organique
et inorganique total (modification de la valeur de P H2S0~.
La teneur en C total augmente de façon très significative (p =72,51 %) du sol in-
itial aux turricules ; ceci peut être expliqué par l'ingestion sélective de débris végétaux
par le ver.
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3) Paramètres de dilution isotopique
Les résultats des cinétiques de dilution isotopique sont présentés de façon
synthétique dans le tableau 8.
Tableau 8 : Paramètres des cinétiques de dilution isotopique rr/R, Cp (mgll), n et
El (JJ.g/g sol sec) pour le sol d'élevage, le sol non ingéré et les turricules frais.
Sol initial (SI) Sol non ingéré (Ni) Turricules frais (Tur)
moyenne cr moyenne cr moyenne cr
n/R 0,833 0,047 0,7 0,095 0,75 0,075
n 0,372 0,006 0,33 0,038 0,382 0,055
Cp (mgll) 0,044 0,004 0,054 0,007 0,188 0,037
El (JJg/g sol sec) 0,83 0,068 0,89 0,129 2,943 0,559
*- Les variables n/R, n, Cp et El sont étudiées en analyse de variance. L'effet
"boite" est ainsi testé, la boite E, légèrement différente des autres pour la variable n,
est écartée, pour cette variable, dans la suite de l'analyse.
*-Pour les différentes variables, les relations entre les trois matériaux sont les
suivantes (annexe 3) :
- Pour ri/R, NI < TUR < SI
- Pour n, NI < TUR, SI =TUR , ( NI = SI ; Du fait de l'intervalle de
confiance important pour SI)
- Pour Cp (mgll), SI =NI < TUR
- Pour El (jJg/g sol sec), SI =NI < TUR
La valeur de n/R du sol initial est supérieure à celles du sol non ingéré et des tur-
ricules; rt/R est diminué par l'ingestion par Pontoscolex corethrurus et par la mise en
incubation à 28 "C, La vitesse d'adsorption des ions phosphate sur la phase solide du
sol -représentée par la variable n- diminue par mise en incubation à 28 "C mais n'est
pas modifiée par la digestion par les vers. Les valeurs de la concentration de phosphate
dans la solution du sol et du phosphore isotopiquement échangeable à 1 mn sont modi-
fiées par l'ingestion par les vers; ils ne semblent pas l'être par la mise en incubation.
La mise en élevage a un effet sensible sur l'ensemble des paramètres de dilution isoto-
pique. Les vers, en ingérant le sol, augmentent le pool PL de phosphates libres
(Cp+EI).
4) stabilité à court terme des turricules en conditions d'incubation ou de sê-
chage à l'air
*- Les quantités P organique et P inorganique ont été déterminées sur les échan-
tillons Tg et T4 (turricules de 8 et 4 jours) en conditions d'incubation. La quantité de
phosphore organique diminue des turricules frais aux turricules ayant vieillis 4 jours
en incubation, pour réaugmenter par la suite avec le temps (tableau 9). La tendance in-
verse est observée pour le phosphore inorganique.
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Tableau 9 : Quantités de Pt, Porg et Pinorg (~ P/g tur secs) des échantillons moyens
de turricu1es restés 4 et 8 jours en conditions d'incubation.
En ug P /g écho sec
P total
P organique
P inorganique
Tur. frais
192,92
131,6
61,32
T 4 incub
192,92 *
91,4
101,52
T 8 incub
192,92 *
103,2
89,72
* valeur de l'échantillon moyen de turricules frais
*- Des expériences de cinétique de dilution isotopique ont été pratiquées sur la
boite A aux différents temps de vieillissement, en incubation et en séchage à l'air,
l'évolution des paramètres sera ainsi observée au cours du temps (Tableau 11, p 25).
La variabilité inter-boite des paramètres de dilution isotopique est évaluée par mesure
de ces paramètres dans les différentes boites à un temps donné de vieillissement (T15
en incubation et T8 en séchage à l'air) (Tableau 10, p 25). Pour les variables rt/R, n,
Cp, la variabilité inter-boite n'est pas significative au risque de 5%. Quoi que légère-
ment significative pour El, elle est considérée comme correcte.
- En séchage à l'air :
La concentration de phosphate en solution (Cp) diminue avec le temps jusqu'au 4e jour
puis une stabilisation apparaît. Parallèlement, la teneur en eau de ces turricules dimi-
nue rapidement avec le temps. Au delà d'un certain seuil (4,2 % de teneur en eau =
10,8% de la capacité au champ), l'humidité n'est plus suffisante pour que la microflore
du sol soit active. Ce seuil coincide avec le plateau observé dans l'évolution de Cp.
- En incubation:
Dans les turricules, les quantités Cp et El sont plus importantes que dans le sol initial,
mais elles tendent avec le temps à se rapprocher des valeurs du sol initial. La teneur en
eau est maintenue constante au cours du vieillissement. L'activité de la microflore n'est
donc pas, dans ce cas, limitée par le taux d'humidité.
La microflore du sol aurait donc, après ingestion par les vers, un effet important sur les
formes du phosphore et sur les paramètres de cinétique de dilution isotopique ; effet
qui cependant diminuerait avec le temps.
5) Etude granulométrique du sol initial et des turriculés
Une analyse granulométrique après dispersion aux résines Na (Bartoli et al,
1990) a été effectuée sur un échantillon moyen de turricules frais. Les résultats de cet-
te analyse sont comparés à ceux obtenus avec l'échantillon SI (tableau 12, les
différences sont significatives (*) pour p > 5%).
Tableau 12 : Granulométrie d'échantillons moyens du sol initial et de turricules frais
Fractions (um)
Sol initial
Turricules
p(%)
200-2000
12,2
14,8
4,24
50-200
55,5
43,2
8,79 *
20-50
11,4
11,1
4,24
2-20
11,6
11,7
2,82
0-2
9,1
19,7
22,68 *
99,8
100,5
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Tableau 10 : Variabilité des paramètres de cinétiques d'échange isotopique des turricules
des cinq boites d'élevage après 15 jours de vieillissement en incubation (T15), ou 8 jours
de vieillissement en séchage à l'air (T8).
T 15 INCUB. BOITE X
A B C D E moyenne cr
r1fR 0,69 0,63 0,64 0,61 0,53 0,621 0,058
n 0,3 0,33 0,28 0,27 0,37 0,31 0,041
Cp mg/l 0,073 0,083 0,121 0,063 0,091 0,086 0,022
El ~g tur. sec 1,15 1,43 2,01 1,09 1,84 1,49 0,41
T 8 AIR BOITE X
A B C D E moyenne cr
r1fR 0,42 0,45 0,4 0,51 0,32 0,42 0,07
n 0,5 0,45 0,45 0,47 0,37 0,45 0,048
Cp mg/l 0,098 0,114 0,112 0,105 0,129 0,112 0,012
El ~g tur. sec 2,55 2,74 2,98 2,29 4,12 2,85 0,708
Tableau 11 : Evolution au cours du temps des paramètres de dilution isotopique décrivant
les échantillons moyens des turricules, de la boite A, restés en incubation ou mis à sécher
à l'air.
BOITE A : VIEILLISSEMENT EN INCUBATION
Tur. frais Tl T2 T4 T8 T 15 SI
nfR 0,75 0,54 0,55 0,57 0,62 0,69 0,833
n 0,382 0,32 0,27 0,3 0,33 0,3 0,372
Cp mg/l 0,188 0,125 0,131 0,101 0,083 0,073 0,044
El ~g tur. sec 2,943 2,44 2,47 1,87 1,45 1,15 0,83
BOITE A: VIEILLISSEMENT A L'AIR
Tur. frais Tl T2 T4 T8 SI
r1fR 0,75 0,48 0,45 0,32 0,42 0,83
n 0,38 0,40 0,34 0,25 0,45 0,37
Cp mg/l 0,19 0,10 0,12 0,10 0,10 0,04
El ~g tur. sec 2,94 2,27 2,75 3,18 2,50 0,83
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On constate donc une diminution du pourcentage de sables, une augmentation de celui
des argiles ; la proportion de limons reste constante. Le ver se nourrirait donc de
façon sélective en choisissant la taille des particules qu'il ingère. Pour avoir
confmnation de ces hypothèses, il serait bon de pratiquer l'analyse granulométrique
sur plusieurs répétitions de chaque échantillon.
6) Fractionnement granulométrique
*- Les bilans pondéraux sont corrects (97,9 à 101,2 %) (annexe 4). Les pourcen-
tages moyens en masse des fractions sont rappelés dans le tableau 13.
*- Nature des fractions: Les observations sont réalisées à la loupe binoculaire. La
fraction Fl>200 um du sol initial, composée pour l'essentiel de débris végétaux,
contient quelques agrégats. Les débris végétaux présents dans la fraction F1>200~
des turricules sont moins nombreux et de plus petite taille. La fraction F>20 llJ11 du sol
initial contient de nombreux agrégats de toute taille, quelques débris végétaux, des sa-
bles et des limons grossiers. Les débris persistent dans la fraction de taille supérieure à
20 um des turricules mais les agrégats ont disparu, cette fraction contient également
des sables libres et des limons propres.
*- Les pourcentages en masse des fractions entre les échantillons Si /Ni {fur sont
significativement différents pour les fractions >20,2-20 et 0-2 (um).
A l'aide des données de ce fractionnement granulométrique, réalisé sans dispersion
aux résines Na ni ultrasons, et des données de la granulométrie, avec dispersion totale,
effectuée sur des échantillons moyens de sol initial et de turricules (tableau 12), le taux
d'agrégation (agrégats> 50 um) des échantillons peut être calculé. Ce taux est de 25,2
% pour le sol initial, 31,8 % pour le sol non ingéré et 8,6 % pour les turricules. Ces
taux tiennent compte des débris végétaux présents.
Tableau 13 : Masses (%), P total et C/N des fractions des échantillons moyens de sol
d'élevage, sol non ingéré et turricules frais.
masses Ptotal Ptotal C C C/N
% jJg/gfraction jJg/g sol % fraction mg/g sol
Sol Initial
Fl>200 2,26 1604,7 36,32 20,51 4,64 20,72
F>20 85,56 80,7 69,05 1,54 13,18 14,00
F2-20 9,19 448,89 41,26 4,20 3,86 12,35
FO-2 4,18 958,2 40,1 4,51 1,89 8,20
L 101,19 186,65 23,56
Non Ingéré
Fl>200 1,17 1734,87 20,25 34,61 4,05 26,22
F>20 79,86 50,15 40,05 1,22 9,74 15,25
F2-20 12,03 542,8 65,29 4,85 5,83 12,12
FO-2 6,92 872,68 60,35 4,56 3,16 9,30
L 99,98 185,93 22,78
Turricules
Fl>200 0,74 1581,79 11,68 37,61 2,78 28,28
F>20 71,24 24,54 17,48 0,79 5,63 19,75
F2-20 13,03 467,67 60.93 5.08 6,62 13.73
FO-2 12,94 851,96 110,26 4.85 6,28 10,10
L 97,95 200,36 21.31 26
La proportion d'argile obtenue par ce mode de fractionnement, en respect avec la
méthodologie employée pour les cinétiques de dilution isotopique, ne représente que
45,9% de la quantité obtenue après dispersion totale aux résines Na (tableau 12) pour
le sol initial, 76% pour le sol non ingéré et 66% pour les turricules frais.
*- Les teneurs de phosphore total de ces fractions, données dans le tableau 13,
sont étudiées statistiquement. L'équivalence entre les teneurs globales de phosphore
. total des échantillons (constatée avec le tableau 7) est ici confirmée. Les contenus de
phosphore total (pt) des fractions FI >200 lJl11 et F >20 lJl11 sont supérieurs dans le sol
initial par rapport au sol non ingéré et aux turricules ; les teneurs des fractions 2-20 et
0-2 suivent la tendance inverse (Figure 7).
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Figure 7 : Représentation de la participation relative des fractions à la teneur de
P total ()lg P Ig sol).
Ces différences sont à mettre en parallèle avec celles des masses (%). Le contenu
de Pt de la fraction 0-2 um peut être expliqué par l'augmentation du poids de cette
fraction dans le bilan pondéral, par la dispersion des particules>20 um.
*- Les valeurs de C/N des fractions ne sont pas significativement différentes en-
tre les échantillons Si, Ni et Tur. Les teneurs de carbone (mg Clg fraction) des frac-
tions Fl>200 um et F>20 um sont inférieures dans le sol initial au regard du sol non in-
géré et des turricules, ces teneurs augmentent dans les fractions fines. Ces différences
sont à mettre en parallèle avec celle des masses (%) de fractions, mais elles peuvent
être expliquées par une comminution des débris végétaux.
*- Une extraction séquentielle du Porg et Pinorg selon Hedley (1982) est effec-
tuée sur les différentes fractions granulométriques. Les résultats numériques sont syn-
thétisés en annexe 5. Les teneurs de Pt, Porg et P04 sont déterminées pour chaque ex-
trait et chaque fraction (Pt =Porg + PO~, figure 8. Les quantités de phosphore extrai-
tes par NaHC030.5 M (Wij-essenüellement sous forme de P04- sont inférieures à
celles extraites par NaOH 0.1 N (W2), P04 et Porg. Après les deux extractions, les
quantités restant à extraire sont plus faibles dans les turricules que dans le sol initial.
Le taux de phosphore total extrait est, dans les turricules, plus proche de la teneur en
Pt de la fraction. La mise en élevage semble avoir un effet positif sur l'extractibilité
des formes du phosphore, notamment celles liées à la fraction fine 0-2 um.
27
F>20 F2-20 FO-2
P total de la fraction 50
granulométrique :
I11III P04 40
1:::::::1 Porg 30
~ P inextrac.
NaOH
F>20 F2-20 FO-2
o
10
20
70
60
1 NaHC03 1
o
10
20
70
50
40
30
60
Si
Ni
70
60
50
40
30
20
10
0 ...........1iIiIiIiI......- .....
F>20 F2-20 FO-2
70
60
50
40
30
20
10
o
F>20 F2-20 FO-2
Tur.
70
60
50
40
30
20
10
O ....-~-......-L.a
F>20 F2-20 FO-2
70
60
50
40
30
20
10
o
F>20 F2-20 FO-2
Figure 8 : Extraction séquentielle du phosphore selon Hedley et al. (1982). Répartition
des formes de phosphore (en IJg/g sol sec) dans les extraits NaHC03 0.5 M (à gauche) et
NaOH 0.1 N (à droite) pratiqués sur le sol initial, le sol non ingéré et les turricules. 28
7) Fractionnement granulométrique après apport d'ions POl- marqués au
32p au sol
La radioactivité est donnée en coups par minute (cpm) par gramme de fraction
(tableau 14).
Les quantités de 32p adsorbées sur la fraction >20 um du sol initial sont plus éle-
vées que celles adsorbées sur la même fraction des turricules, ceci est à mettre en pa-
rallèle avec la diminution du taux d'agrégats dans les turricules. Toutefois, il est im-
portant de noter que la fraction >20 urn possède des sites d'échange pour le POl- du
sol.
80% du 32p se situe, pour le sol initial, dans la fraction < 20~ ; 95% pour les
turricules. La majorité des sites d'échanges se trouvent dans les fractions < 20 urn. Les
fractions 2-20 um du sol initial et des turricules adsorbent respectivement 25% et 47%
du 32p. La proportion de limons fins dans les turricules est la même que dans le sol
d'élevage (11%). Le taux d'agrégation (agrégats 2-20 um) est de 2,4 % pour les turri-
cules et de 0% pour le sol initial; l'adsorption sur la fraction 2-20 urn des turricules est
facilitée par la présence d'agrégats (sites potentiels d'adsorption du P plus nombreux)
qui proviendraient de la dispersion des agrégats de taille supérieure à 50 urn observés
dans le sol initial. La fraction 0-2 um des turricules, malgré un gain de 10% en masse,
ne retient que 47% du 32pcontre 55% pour la même fraction du sol initial. La fraction
fine 0-2 urn des turricules possèdent donc moins de sites potentiels d'échange.
Le phosphate de la fraction 0-2 um des turricules est très extractible (figure 8), la
radioactivité spécifique (RAS=%32p/pol-) de la fraction 0-2 um diminue du sol ini-
tial aux turricules.
Tableau 14 : Fractionnement granulométrique après marquage d'ions POl- au 32pdu
sol initial et des turricules. Valeurs de radioactivité 32pretrouvée dans les fractions, %
32pet radioactivité spécifique (RAS) des fractions.
cpm cpm/ g F %32P R.A.S.
Radioactivité introduite 48247,25
SI hydrosolubles 289,20 0,60
si>20 42471,00 4822,01 9,99 2,25
si 20-2 24101,40 12106,68 25,09 59,7
si 2-0 22366,12 26622,31 55,18 122,6
L 43840,20 90,86
Tur hydrosolubles 655 1,36
tur>20 14165 2095,52 4,35 3,8
tur 20-2 22519,8 22981,37 47,63 31,5
tur 2-0 72006,34 22825,63 47,31 19,8
L 48557,52 100,64
L'ensemble des résultats est synthétisé dans la figure 9.
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Figure 9 : Représentation schématique des démarches expérimentales et des résultats.
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1. Introduction de Pontoscolex corethrurus au champ et mise en cul-
·ture
Les quantités de phosphore prélevées par la plante, ainsi que les rendements
dans les différentes parcelles nous ont été communiqués par les responsables du projet
à Yurimaguas (annexe 6). Du fait de la baisse de rendement dans toutes les parcelles,
un apport d'engrais a été nécéssaire à partir de la quatrième culture. Les rendements
dans les parcelles 94ML (avec vers) sont supérieurs aux rendements des parcelles 94M
(sans vers). La corrélation entre la présence des vers et la production végétale, mise en
valeur par de nombreux auteurs (Hairni et al., 1992 ; Pashanasi et al., 1992 ; Spain et
al., 1992; Doube et al., 1994), est une fois de plus constatée.
La plante prélève les ions phosphate dont elle a besoin dans le pool où se situent
les ions les plus mobiles (PL). Dans ce pool, l'activité spécifique des ions en solution
est égale à l'activité spécifique des ions localisés sur la phase solide du sol. Les varia-
tions des caractéristiques des cinétiques de dilution isotopique peuvent être exprimées
en terme d'enrichissement ou d'appauvrissement (Fardeau, 1981) (tableau 15).
Tableau 15 : Sens de variation des paramètres de P assimilable
rl/R n Cp (mg/l)
Appauvrissement du sol <, ~ ----.
en phosphore assimilable
Enrichissement du sol
.> <, »>en phosphore assimilable
Ces caractéristiques de cinétique d'échange isotopique permettent, par calculs
mathématiques selon l'équation établie par Fardeau et al. (1985) (équation (1) citée
précédemment), de caractériser les compartiments physiques et cinétiques du phos-
phore dans le sol (tableau 16). La représentation du modèle proposée en figure 1 est
utilisée pour les horizons 0-10 cm des parcelles expérimentales (annexe 7).
Les parcelles de forêt secondaire (89M et 89ML) sont homogènes conune le lais-
saient supposer les données des échanges isotopiques et les données chimiques (ta-
bleaux 4 et 6) ; les quantités de phosphore (quelle que soit la forme) sont identiques,
aucune différence statistique n'est constatée entre 89M et 89ML dans les pools de P.
Dans la parcelle M, tous les pools de phosphore ont été augmentés par mise en culture
et apport d'engrais. Le pool PL du sol de la parcelle ML diminue de 1989 à 1994; ceci
peut être expliqué par la corrélation vers/rendements : le prélèvement de P par les
plantes augmente donc la quantité de phosphore rapidement échangeable diminue.
Comme pour la parcelle M, les pools El-24, E24-3 mois, E3 mois-l an et E>I an sont
augmentés par l'apport d'engrais ; cette augmentation de 89 à 94 est également consta-
tée dans les teneurs de Pt, Porg et Pinorg (JJg P/g sol).
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Tableau 16 : Compartiments du P échangeable dans les sols des parcelles expéri-
mentales; les valeurs des différents pools (Et) sont exprimées en mg P/k:g sol.
89 M moyen 89MLmoyen
0-10 cm o 0-10 cm o
n/R 0,718 0,04 0,521 0,03
n 0,323 0,08 0,378 0,03
Cp mg/l 0,562 0,07 0,505 0,07
E(l) 8,79 1,4 10,43 0,89
EI-24 17,32 4,12 22,89 1,74
E24-3mois 8,42 2,29 7,3 0,53
E3mois-lan 1,28 0,76 0,83 0,17
E>lan 2,49 2,33 1,26 0,4
94M moyen 94 ML moyen
0-10 cm o 0-10 cm o
n/R 0,304 0,02 0,489 0,07
n 0,377 0 0,368 0,03
Cp mg/l 0,452 0,04 0,327 0,12
E(l) 15,15 6,82 7,07 1,97
EI-24 50,42 6,88 34,07 5,65
E24-3mois 19,82 8 21,44 2,71
E3mois-lan 2,45 1,67 3,26 1,25
E>lan 3,77 3,56 5,51 3,63
94M moyen 94 ML moyen
10-20 cm o 10-20 cm o
n/R 0,044 0,01 0,042 0
n 0,538 0 0,413 0,01
Cp mgll 0,103 0,07 0,076 0,06
E(l) 23,47 18,31 18,12 15,81
EI-24 19,68 16,77 21,56 11,12
E24-3mois 1,5 1,39 4,01 4,34
E3mois-lan 0,08 0,08 0,36 0,53
E>lan 0,07 0,07 0,47 0,74
Rawels:
EI-24 : Compartiment A (figure 1), P échangeable entre 1 min et 1 jour
E24-3mois : Compartiment B, P échangeable entre 1 jour et trois mois
E3mois-Ian : Compartiment C, P échangeable entre 3 mois et 1 an
E> lan : Compartiment D, P échangeable en plus d'un an
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Le P apporté par les engrais se répartit dans les pools facilement assimilables par
la plante (PL, E 1 min-24 h, E 1 jour-3 moins) et dont la durée est liée à celle du cycle
cultural, ce qui est conforme aux valeurs de n/R et de n de ces sols. L'apport de chaux
dolomitique à la 7e culture a un effet notable sur la concentration en Ca échangeable
(tableau 4) ; l'augmentation des teneurs de POl- de 89 à 94 peut, en partie, être expli-
quée par cet apport. Les effets bénéfiques du chaulage des sols acides comme ceux de
nos parcelles expérimentales sont attribués à la neutralisation de l'Al échangeable par
.Ca2+ (synthèse dans Sanchez et Uehara, 1980). Cette baisse énergétique est due à la
modification des équilibres chimiques par augmentation du pH. Le chaulage favorise
également les communautés de vers (synthèse in Lavelle et Spain, en préparation).
Les échantillons 94M et 94ML intègrent tout deux la mise en culture, l'apport
d'engrais et le chaulage, la comparaison de ces deux échantillons nous renseigne sur
les effets de l'introduction de P. corethrurus au champ. Nous avons déjà constaté que
les vers induisent une hausse des rendements. Pontoscolex corethrurus modifie égale-
ment de façon significative: la valeur de ri/R, le pool El-24, quoi que la différence ne
soit pas significative, la valeur du pool PL en ML est inférieure à celle de la parcelle
M. En conséquence de quoi, le bilan nous montre que l'offre alimentaire en ML est
moins importante qu'en M ; ceci peut également être expliqué par un prélèvement en P
accru par l'augmentation des rendements induite par la présence des vers ; ceci dans
l'hypothèse d'une synchronisation entre le rejet de phosphore par les vers et le prélève-
ment par la plante.
Au regard des résultats des cinétiques d'échange isotopique et de leur modélisa-
tion, les vers ne semblent pas avoir d'effets sur les pools de P les plus stables dans le
temps (au delà de 3 mois).
II. Elevage de Pontoscolex corethrurus au laboratoire
Le turricule présente une augmentation du pool PL. pool de P le plus rapidement
échangeable ainsi qu'une diminution de la valeur de n/R. Ce phénomène peut être ex-
pliqué par : un effet physique du ver et/ou
un effet indirect sur la chimie du sol et/ou
un effet sur la dynamique de la matière organique.
*- Modifications physiques : L'étude granulométrique du sol initial et des déjections
nous ont permis de conclure à une ingestion sélective des particules fines; Les turri-
cules contiennent moins de sables fins et plus d'argiles. Pontoscolex corethrurus pro-
duit des déjections à texture plus fine que celle du sol ingéré. La diminution des taux
d'agrégats met en évidence un effet dispersif de /'ingestion du sol par les vers (ta-
bleaux 12 et 13). Ces résultats confmnent les hypothèses formulées par Barois et al.
(1992, 1993). Le ver a donc un effet sur la structure du sol. Les teneurs globales de
phosphore total ne sont pas modifiées par la mise en élevage, mais nous assistons à
une comp1éte redistribution du Pt au sein des fractions, et ceci au profit des fractions
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fines. Le fractionnement granulométrique a été réalisé dans des conditions de disper-
sion et d'agitation identiques à celles utilisées lors des expériences de cinétiques de di-
lution isotopique. L'extractibilité des formes organiques et inorganiques de P, en parti-
culier celle de la fraction argileuse, est accrue par l'ingestion par P. corethrurus (figu-
re 6). Le fractionnement granulométrique après apport d'ions 32pOl- au sol permet de
localiser les fractions responsables d'échange d'ions POl- (tableau 14). Les fractions
.les plus "réactives" par rapport au 32p sont les fractions < 20 um, que ce soit pour le
sol d'élevage ou pour les turricules ; Ces fractions contiennent cependant, dans les dé-
jections, 15% de P échangeable de plus que dans le sol initial (95% contre 80% pour
SI). Ces phénomènes peuvent, en grande partie, s'expliquer par la dispersion des parti-
cules (augmentation en masse des fractions les plus fines; + 10% d'argiles). Lorsque
l'équilibre isotopique est atteint entre les phosphates de la solution et ceux de la phase
solide, la RAS, rapport de la quantité de traceur à celle de l'élément tracé, est la même
en tout point du système sol-solution; par conséquent, une diminution de ce rapport
souligne une augmentation de la mobilité des ions phosphate. La radioactivité spécifi-
que (RAS) des ions phosphate des deux fractions 0-2 et 2-20 um a considérablement
diminuée du sol initial aux turricules (% 32p !POl-, tableau 14). D'ors-et-déjà, nous
pouvons conclure que la mobilité des ions phosphate de ce sol ferrallitique en condi-
tions d'élevage a considérablement augmenté suite à l'ingestion par le ver.
*- Effets sur la chimie du sol: Une augmentation de la quantité de phosphate du
pool PL pourrait être attribuée à une modification des sites d'échanges, en particulier
ceux liés aux formes de fer et d'aluminium (Frossard et al., 1993). Les concentrations
en calcium, fer et aluminium sont mesurées dans des extraits eau. Le pH augmente lé-
gèrement, mais surtout les teneurs de fer, d'aluminium et de phosphate sont parallèle-
ment augmentées par la mise en élevage (tableau 17). Cette augmentation des quanti-
tés d'Al et de Fe pourrait être liée à une extractibilité accrue de la matière organique,
observée dans les turricules (figure 8). Dès lors une partie des complexes Fe-AI-MO
déstabilisés par effet physique des vers ainsi qu'une partie de l'activité des bactéries
sont susceptibles de fournir des ions phosphate, qui étaient par ailleurs (dans le sol ini-
tial) inclus dans une matrice organo-minérale stable (non extractible).
Tableau 17 : Teneurs moyennes de Ca, Fe, Al (élèments totaux) et pol- (J.lg/ml) et
valeurs de pH de solutions aqueuses (rapport sol/solution 1/10) d'échantillons moyens
de sol initial, sol non ingéré et turricules.
Ca Fe Al PO 3- pH eau4
SI 0,88 0,97 2,23 0,04 4,38
NI 0,49 2,1 3,94 0,06 4,78
Tur 0,57 4,3 7,4 0,19 4,74
*- Effets sur la MOS : L'effet des vers sur la matière organique du sol est impor-
tant. Nous obtenons ici les mêmes résultats que Barois et al. (1992 et 1994) : les déjec-
tions ont un contenu de carbone et d'azote plus élevé que dans le sol intial et un rap-
port C/N plus faible (tableau 7). Les fractions fines des turricules contiennent plus de
carbone (mg C/g sol) que les fractions grossières. 34
La matière organique est incorporée par le ver, fragmentée et redistribuée dans les
fractions les plus fines. Le sol non ingéré présente des taux de carbone et d'azote, dans
les fractions et de façon globale, intermédiaires entre celles du sol initial et des turricu-
les. Le sol non ingéré étudié ici n'est pas un témoin absolu de non-ingestion; malgré
un tri effectué avec soin sur ce sol lors du prélèvement, des fragments de turricules ont
pu subsister ce qui expliquerait les valeurs intermédiaires .
. La digestion de la MO du sol est le fait d'un effet "direct" du ver, production d'enzy-
mes digestives, et d'un effet indirect par mutualisme microflore du sol ingéré/ver. Ce
système mutualiste d'exploitation de la MOS a été mis en avant dans des études anté-
rieures où une explosion de l'activité des micro-organismes du sol ingéré dans l'intes-
tin du ver et dans les turricules était constatée après ingestion de sol par le ver géopha-
ge (Lavelle et al., 1983 ; Zaidi, 1985 ; Barois, 1987).
Pontoscolex corethrurus crée, en ajoutant dans la partie antérieure de son intestin
150% d'eau et 16% de composés organiques hautement assimilables (mucus intestinal)
(Lavelle et al., 1983), des conditions physiques et énergétiques favorables à l'activité
des micro-organismes. On assiste alors à un véritable réveil de la microflore du sol in-
géré. Le mucus intestinal du ver semble jouer un rôle essentiel dans l'activation micro-
bienne. Il est composé d'une glycoprotéine d'un poids moléculaire de 45 000 daltons et
d'un ensemble de petites molécules, osides, peptides et acides aminés (Martin et al,
1987). Quelques analyses du mucus intestinal des vers de notre élevage ont été réali-
sées dans le but de compléter ces données (annexe 8). Ce mucus ne contient pas d'aci-
des organiques libres, qui auraient été susceptibles d'occuper des sites de la phase mi-
nérale entrant ainsi en concurrence directe avec les ions POl- .Dans la seconde partie
de l'intestin du ver, le mucus est entièrement métabolisé et les micro-organismes peu-
vent commencer à digérer la matière organique du sol ("Priming effect'').
*- Les processus de comminution des débris végétaux (fragmentation sans di-
gestion; cf% masse fraction FI du tableau 13) et de décomposition ont un effet net
sur la teneur de phosphore organique, celui-ci devenant plus extractible (figure 8). Le
processus de minéralisation de la matière organique n'a pas été mesuré dans la cadre
de notre étude, mais nous savons par ailleurs que la microflore du sol est très active
dans l'intestin du ver et dans les turricules; l'augmentation de la quantité de phospho-
re inorganique peut en partie être expliquée par ce processus. Si bien que ce résultat
serait cohérent avec les teneurs d'azote minéralisé constatées dans le même type d'ex-
périmentation (même sol, mêmes vers) (Lavelle et al., 1992). Les processus de commi-
nution et de digestion de la matière organique peuvent entrainer une augmentation
des formes organiques susceptibles d'entrer en compétition avec PO/- pour les sites
d'échange.
*- Modélisation du phosphore échangeable:
Par modélisation des données de cinétique d'échange isotopique (tableau 18), nous
pouvons constater que les pools de phosphore échangeable, EI-24 et E24-3 mois, sont
augmentés par l'ingestion. Au regard des résultats des cinétiques d'échange isotopique
et de leur modélisation, les vers ne semblent pas avoir d'effets sur les pools de phos-
phore les plus stables dans le temps (au delà de 3 mois). Les expériences réalisées sur
des déjections restées en incubation ou à l'air durant 1,2,4,8 ou 15 jours nous permet-
trons d'approfondir cette étude des effets des vers sur les pools de P.
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Tableau 18: Compartiment du P échangeable dans les échantillons moyens de sol ini-
tial, sol non ingéré et turricules frais (l2h maxi) ; les valeurs des différents pools sont
exprimées en mg P/kg sol.
SI cr NI cr Tur cr
n/R 0,83 0,05 0,70 0,09 0,75 0,08
n 0,37 0,01 0,33 0,02 0,38 0,06
Cp (mg/l) 0,04 0,00 0,06 0,01 0,19 0,04
El 0,64 0,06 0,88 0,16 2,95 0,56
El-24 5,81 a 0,54 6,69 a 1,62 21,47 b 7,37
E24-3mois 12,70 a 0,57 15,20 a 2,92 22,38 b 1,56
E3mois-1an 4,33 a 0,08 6,33 a 0,49 4,71 a 1,63
E>lan 11,62 a 1,07 27,49 b 5,14 9,82 a 4,91
Pour deux lettres identiques dans une même li&ne. aucune différence statistique n'est
constatée
ilL Stabilité du P échangeable
Par comparaison des expériences en séchage à l'air et en incubation à différents
temps (tableaux 9 et Il), nous pouvons déjà dire que la microflore du sol ingéré a un
effet important sur les teneurs de toutes les formes de P analysées et sur les paramètres
de cinétique de dilution isotopique, effet qui cependant diminue avec le temps.
En incubation, les quantités Cp (mg/l) et El UJg/g) augmentées par la mise en élevage
(Tur frais) diminuent progessivement, avec le temps, pour rejoindre les valeurs de SI.
Le modèle théorique (valeurs des cinétiques de dilution isotopique des turricules frais
extrapolées aux temps 1,2,4, 8 et 15 jours) est comparé au modèle expérimental (va-
leurs El UJg/g) des turricules agés) (Figure 10).
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Figure 10 : Comparaison du modèle expérimental et du modèle théorique (El en ~g)
des turricules.
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Le modèle théorique de vieillissement des turricules ne rend pas compte des phénomè-
nes biologiques. La modélisation des données de cinétiques d'échange isotopique de
l'expérience de vieillissement en incubation ne nous permet pas de conclure quand à
l'évolution des autres pools.
En séchage à l'air, une tendance à la diminution est observable jusqu'à 4 jours
pour le pool PL (Cp et El, tableau 11), les valeurs augmentent de nouveau à 8 jours.
.Jusqu'à 4 jours, le taux d'humidité de ces turricules est suffisant pour permettre l'acti-
vité de la microflore et ainsi une immobilisation microbienne du phosphore. Au temps
T8, le turricule a un taux d'humidité faible (2,1%) qui ne permet plus à la microflore
de survivre ; lorsqu'elle cesse son activité, la concentration de phosphate en solution
est suffisament faible pour provoquer une désorption du P facilement échangeable lors
d'un ajout d'eau pour un rapport 1/10 (mesure d'échange isotopique). La lyse partielle
des corps microbiens pourrait fournir des phosphates au pool PL. La valeur de la
concentration de phosphate en solution au temps T8 (tableau 11) est telle-que nous
pouvons tout de même conclure que ce que le ver a provoqué sur le pool PL, mesuré à
teneur en eau constante après séchage à l'air (T8), a un effet résiduel significatif.
Lopez-Hemandez et al. (1993) étudie le vieillissement de turricules de Pontoscolex
corethrurus avec les mêmes méthodes mais sur deux sols différents, au regard de nos
résultats et des leurs, aucune tendance nette ne se dégage quant à un effet global du
Pontoscolex corethrurus.
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Notre étude nous permet de mettre en parallèle les effets d'un ver géophage Pontosco-
[ex corethrurus sur l'horizon superficiel d'un sol ferrallitique au champ en conditions
de culture et au laboratoire en conditions d'élevage.
Au laboratoire, P. corethrurus ingère de façon sélective le sol et en disperse les par-
. ticules. Ces modifications de la structure du sol entrainent une redistribution des for-
mes de phosphore au sein des fractions granulométriques et chimiques. Les déjections
présentent une meilleure extractibilité du phosphore organique et inorganique, ainsi
qu'une meilleure mobilité des ions phosphate, notamment dans les fractions de taille
inférieure à 20 1lJ11. La déstabilisation d'une partie des complexes Fer-Aluminium-Ma-
tière Organique, induite par les modifications physiques du sol, permet une libération
d'ions phosphate. L'exploitation mutualiste de la matière organique par le ver et la mi-
croflore du sol ingéré met en jeu des processus tels que la comminution des débris vé-
gétaux, la décomposition et la minéralisation, processus qui modifient les teneurs de
phosphore organique et de phosphore inorganique. Le ver n'a pas, à court terme, d'ef-
fet de protection des fractions organiques. Au contraire, le phosphore organique de-
vient plus labile et la libération de phosphate de la matière organique est accrue. Ces
changements apportés par le ver à la dynamique du phosphore permettent d'accroître
les quantités de P présentes dans le pool d'ions phosphate libres (PL) de ce sol ayant
une faible réserve de phosphore total; la quantité PL est de 1,27 J1g P/g sol dans le sol
initial et de 4,8 J1g P/g dans les déjections. L'étude de la stabilité du phosphore échan-
geable, conduite en condition d'incubation, met en évidence un retour progressif des
teneurs de phosphore, modifiées par l'ingestion, vers les valeurs observées dans
l'échantillon de sol initial. Les effets résiduels des vers sur le phosphore échangeable
du sol sont uniquement significatifs dans le cadre d'un séchage à l'air.
Globalement, le ver a en élevage au laboratoire un effet sur les pools de phosphore les
plus rapidement échangeables.
Au champ: cette tendance est également observée dans les expériences de terrain; la
présence des vers favorise le rendement des plantes, si bien qu'un effet sur le prélève-
ment de phosphore par le maïs est constaté, et il entraine dans la parcelle avec vers une
diminution des pools du phosphore échangeable à court terme (3 mois).
L'activité microbienne semble être telle que la modélisation des résultats de cinétique
d'échange isotopique devient délicate. il s'avérerait tout à fait intéressant dans un pro-
chain travail de mesurer l'importance de cette activité et son évolution au sein d'une
déjection vieillissante afin de quantifier le degré d'immobilisation microbienne du
phosphore potentiellement échangeable.
Pour pouvoir apprécier la juste valeurs de nos résultats. il s'avérerait également indis-
pensable de mettre en place des dispositifs expérimentaux témoins, que ce soit au
champ ou en laboratoire. 38
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Annexe 1
Récapitulatif des résultats de l'analyse de variance (au risque de 5%) pratiquée sur
les échantillons moyens des micro-parcelles expérimentales
89 M et ML: échantillons de fôret secondaire,
94 M et ML : échantillons de culture avec ou sans vers.
n/R n Cp (mg/l) El
Horizons 0-10cm
En 89 M/ML S NS NS NS
En 94 M/ML S NS NS NS
Traitement M 89194 S NS S NS
Traitement ML 89194 S NS NS NS
Horizons 10-20 cm
En 94 M/ML NS S NS NS
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Annexe 2a : Représentation schématique de la production journalière en turricules (g)
dans les différentes boites d'élevage.
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Annexe 2b : Représentation schématique de la production en turricules (g) durant l'élevage
dans les différentes boites.
Annexe 3
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Représentation schèmatique des moyennes et intervalles de confiance de rl/R (3a), n (3b), Cp
(mg Il) (3c) et El (J.1g P /g ech sec) (3d) pour le sol initial, le sol non ingéré et les turricules
sol initial, 3 répétitions
Si 1 Si2
poids F en g masse % poids F en g
Si3
masse % poids F en g masse % moy masse % et
FI> 200 1,253 4~361 0,349 1,213 0,35 1,217 2,264 1,816
FI> 2UO - ~4 U,946 0,17 0,716 0,132 0,554 0,739 0,197
Sols non ingérés, 3 répétitions
Nil Ni2 Ni3
poids F en g masse % poids F en g masse % poids F en g masse % moy masse % et
FI > 200 0,245 0,963 0,297 1,171 0,347 1,367 1,167 0,202
Fd > 200 6,724 26,477 7,184 28,288 8,631 33,987 29,584 3,919
50-200 10,616 41,805 10,81 42,567 9,881 38,907 41,093 1,931
20-50 2,407 9,477 2,515 9,905 2,075 8,172 9,184 0,903
2,0-20 3,094 12,182 3,205 12,621 2,865 11,282 12,028 0,682
0,2-2 1,447 5,696 1,399 5,509 1,474 5,804 5,67 0,149
0-0,2 0,312 1,23 0,305 1,203 0,331 1,303 1,245 0,052
Somme F 24,844 97,83 25,716 101,263 25,604 100,822 99,97
Fd>200 8,143 28,347 8,241 28,686 8,496 29,575 28,869 0,634
50-200 12,971 45,152 13,83 48,141 13,653 47,525 46,939 1,578
20-50 2,737 9,528 2,903 10,105 2,768 9,636 9,756 0,307
2,0-20 2,673 9,306 2,629 9,15 2,62 9,12 9,192 0,1
0,2-2 1,062 3,695 0,997 3,472 1,027 3,576 3,581 0,112
0-0,2 0,184 0,642 0,154 0,537 0,173 0,604 0,594 0,053
SommeF 29,024 101,03 29,103 101,304 29,088 101,253 101,2
poids humide (g) 30
poids sec (g) 28,728
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1,721
0,918
0,153
0,6
0,255
0,747
21,748
39,828
9,667
13,028
10,097
2,845
97,9
19,905
40,798
9,5
12,403
10,307
2,651
96,118
masse % moy masse %
4,723
9,681
2,254
2,943
2,446
0,629
22,808
22,028
39,714
9,703
13,082
10,17
3,671
99,08
Tur3
masse % poids F en g
5,227
9,424
2,303
3,104
2,413
0,871
23,51
23,312
38,973
9,799
13,6
9,813
2,214
98,658
poids humide (g) 30
poids sec (g) 25,395
Turricules, 3 répétitions
Tml Tm2
poids F en g masse % poids F en g
poids humide (g) -- 30
poids sec (g) 23,73
Fd > 200 5,532
50-200 9,248
20-50 2,325
2,0-20 3,227
0,2-2 2,329
0-0,2 0,526
Somme F 23,412
Annexe 5
. Teneurs de pol- (!lg/gF et ug/sol), Pt (!lg/gF et ug/sol) et Porg (J.1g/gF et ug/sol) des
extraits W1 (5a) et W2 (5b) réalisés sur les différentes fractions granulométriques,
selon Hedley (1982).
~ W1=NaHC03 0,5M(P04)3- (P04)3- Pt Pt Porg
J.1g/g F J.1g/g sol J.1g/g F J.1g/g sol J.1g/g sol
Sol Initial
F>20 5,19 4,44 4,38 3,75 0
F2-20 4,58 0,42 24,12 2,22 1,8
FO-2 10,88 0,45 63,6 2,66 2,2
L 5,32 8,62 3,3
Non Ingéré
F>20 2,2 1,76 7,65 6,11 4,36
F2-20 4,7 0,57 32,07 3,86 3,29
FO-2 12,34 0,85 55,66 3,85 3
L 3,17 13,82 10,65
Turricules
F>20 1,6 1,14 5,09 3,63 2,49
F2-20 Il,61 1,51 18,18 2,37 0,86
FO-2 18,46 2,39 47,44 6,14 3,75
L 5,04 12,13 7,09
~ W2=NaOH O,lN(P04)3- (P04)3- Pt Pt Porg
J.1g/g F J.1g/g sol J.1g/gF J.1g/g sol J.1g/g sol
Sol Initial
F>20 15,98 13,67 37,95 32,47 18,79
F2-20 48,88 4,49 134,34 12,35 7,85
FO-2 166,17 6,95 393,04 16,43 9,48
L 25,11 61,24 36,13
Non Ingéré
F>20 10,92 8,72 28,43 22,7 13,98
F2-20 69,14 8,32 167,74 20,18 Il,86
FO-2 149,22 10,33 368,39 25,49 15,17
L 27,36 68,37 41,01
Turricules
F>20 4,86 3,46 4 2,85 0
F2-20 87,68 Il,42 161,86 21,09 9,67
FO-2 239,25 30,96 384,52 49,76 18,8
L 45,85 73,7 27,85
Annexe 6
Rendements (T/ha) et exponations en P (g P/kg ; kg P/ha) des grains et des parties aériennes
du maïs des parcelles M et ML.
1990 1993
Culture 1 2 3 4 5 6 7
Rendement (TIha)
Grains
M 1,18 0,66 0,12 0,83 1,86 1,36 0,00
ML 1,49 2,90 0,77 0,53 2,89 2,44 0,09
Parties aériennes
M 2,51 2,60 1,85 1,60 5,23 2,02 4,97
ML 2,85 4,64 2,68 2,14 7,13 2,48 3,71
Exportations (g P/kg)
Grains
M 3,79 nd nd 13,84 nd 8,80 nd
ML 5,70 4,46 nd 13,21 nd 6,98 nd
Parties aériennes
M 1,33 1,62 1,79 1,57 nd 1,60 2,33
ML 2,15 1,62 1,92 1,79 nd 3,09 2,84
Exportations (kg P/ha)
Grains
M 4,47 nd nd Il,49 nd Il,97 nd
ML 8,49 12,93 nd 7,00 nd 17,03 nd
Parties aériennes
M 3,34 4,21 3,31 2,51 nd 3,23 Il,58
ML 6,13 7,52 5,15 3,83 nd 7,66 10,54
1 Apports d'engrais
~
Modifications des compartiments du phosphore échangeable dans les parcelles expérimentales
(modèle théorique en figure 1)
Annexe 8
Annexe 8a : Teneurs de C, Net H du mucus intestinal de Pontoscolex corethrurus
(analyse effectuée sur un lyophilisat de mucus)
%C %N C/N %H
43,7 6,4 6,8 6,3
Annexe 8b : Spectre UV du mucus intestinal de P. corethrurus (solution à 0,2 g C / 1)
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Annexe Sc: Analyse en HPLC d'une solution de mucus (0,2 g C Il) ramenée à pH =2.
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Résumé
Ce travail vise à étudier les effets d'une espèce de vers de terre tropicaux, Pontoscolex co-
rethrurus, sur le phosphore d'un sol ferrallitique (Yurimaguas, Pérou). Cette étude comporte
deux approches. La première est une approche de terrain dont le but est de comparer des parcel-
les avec et sans vers afin de déterminer les effets de l'activité de ces vers sur les formes de phos-
phoredes horizons superficiels d'un sol cultivé (maïs). La seconde approche est une étude en la-
boratoire. Les méthodologies employées sont chimiques (analyse des formes du P sur échan-
tillons globaux et fractions granulométriques) et physico-chirniques, à l'aide de l'outil 32p. La
comparaison des échantillons provenant des expérimentations de terrain mettent en évidence l'ef-
fet des vers sur les pools de P les plus rapidement échangeables. En condition d'élevage, le ver
ingère de façon sélective les particules et contribue à la dispersion des agrégats. La matière or-
ganique, le phosphore organique et les ions phosphate deviennent plus extractibles dans les frac-
tions de taille inférieure à 20 1JIIl. L'élevage confirme l'importance du mutualisme vers/microflo-
re du sol ingéré. Les quantités de P échangeable sont significativement augmentées dans les dé-
jections ; ce résultat est discuté au regard des résultats obtenus à l'aide de la chimie. La stabilité
du P échangeable (expérience de vieillissement des turricules) est évaluée par l'étude de déjec-
tions de plusieurs jours. Ces résultats sont comparés à ceux de la modélisation et discutés.
Mots clé : Sol ferrallitique-Yurimaguas-Pontoscolex corethrurus-Turricules-Microflore-Maïs-
Elevage en laboratoire-Phosphore total-Phosphore organique-Phosphore inorganique-Phosphate-
32p-Cinétiques d'échange isotopique-Phosphore échangeable-Pools-vieillissement-Stabilité.
Summary
Phosphorus transformations in an ultisol by a geophageous earthworm, Pontoscolex core-
thrurus (Glossoscolecidae, Oligochaeta).
This work deals with the study of the effects of a geophagous earthworm on the phosphorus
forrns in a tropical soil (Yurimaguas, Peru). This study is divided in two parts. The first one is a
field experiment which compares various essays with or without earthworms, in order to deter-
mine the effects of earthworms activity on the P forms of superficial soillayers cultivated with
maize. The second one is a laboratory study. The methodology used in this experiment includes
both chimical (analysis of the P forms on global samples and granulometrie fractions) and phy-
sico-chirnical analysis, using 32p. The field samples comparison shows the earthwonns influence
on the rapidly exchangeable phosphorus pools. In laboratory culture conditions, the earthworm
chooses the particles it ingests and help to disperse the soil agregates. Organic matter, organic
phosphorus and phosphate become more extractible in fractions lower than 20 1JIIl. The laborato-
ry culture proves the importance of non ingested soil mieroflora/earthworms mutualism. The
amounts in exchangeable phosphorus are signifieantly higher in easts; this result is discussed
with ehemieal ones. The stability of exchangeable phosphorus is estimated by studing aged easts.
The results are eompared with modelisation ones and discussed.
Key words : Ultisol-Yurimaguas-Pontoscolex corethrurus- Casts-Microflora-Maize-Laboratory
eultures-Total phosphorus-Organie phosphorus-Inorganie phosphorus-Phosphate-ê-p-Isotopie
exehange kineties-exehangeable phosphorus-Pools-Ageing-Stability.
